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ВВЕДЕНИЕ

Первоначально опубликованный в 1969 г.
128�й “Очерк по структурной минералогии”
Н.В. Белова [1] и впоследствии воспроизведен�
ный в “белой” книге [2] был посвящен трубча�
тым кремнекислородным радикалам – одномер�
ным силикатным анионам, имеющим форму
трубки и обладающим внутренними “каналами�
стволами”. С тех пор выделение трубчатых цепо�
чек в качестве отдельной рубрики в классифика�
ции силикатов прочно вошло в отечественную
структурную минералогию и неорганическую
кристаллохимию [3, 4]. Существование трубча�
тых кремнекислородных радикалов также крат�
ко упоминается и в монографии Ф. Либау [5]. 

Особый интерес к трубчатым молекулярным
структурам связан с недавним развитием нанона�
уки и нанотехнологий, которым прочат статус
технологической революции. Несмотря на то что
значительная часть исследований в области нано�
материалов относится к синтезу и исследованию
углеродных нанотрубок, в настоящее время син�
тезированы и исследованы различные типы и
структуры неуглеродных нанотрубок. Примером
могут служить нанотрубки, основанные на карбо�
нитридах BxCyNz, нитриде бора BN, сульфидах
WS2, MoS2, селенидах NbSe2, галидах NiCl2, окис�
лах переходных металлов TiO2, MoO3, V2O5 [6].
Как оказалось, нанотрубки и наноразмерные
трубчатые структуры природного происхождения

находились в поле зрения минералогов уже давно
[7]. Например, электронно�микроскопические
изображения хризотил�асбестовых нанотрубок и
наносвитков были получены еще в 1969 г. [8]. В
настоящее время синтезированы нанотрубки на
основе SiO2, которые могут иметь потенциальное
применение в качестве наноразмерных реакторов
[9]. Большое число работ посвящено моделирова�
нию структуры кремнекислородных нанострук�
тур, основанном на топологической аналогии
между структурой углеродных и силикатных ком�
плексов [10]. Несмотря на то что многие материа�
лы, содержащие нанотрубки на основе SiO2, яв�
ляются аморфными, природа дает немало приме�
ров трубчатых фрагментов в минералах, имеющих
кристаллическое строение. Целью настоящей ра�
боты является развитие 128�го очерка по струк�
турной минералогии на основе современных дан�
ных по структуре и топологии трубчатых кремне�
кислородных радикалов в природных и
синтетических соединениях. 

ПРИНЦИПЫ ОПИСАНИЯ 
И СИСТЕМАТИКИ ТРУБЧАТЫХ 

ФРАГМЕНТОВ

В настоящее время в литературе нет общепри�
нятого способа описания трубчатых кремнекис�
лородных структур. Ф. Либау [5] вслед за Н.В. Бе�
ловым [1, 2] описывает трубчатые силикатные це�
почки как построенные путем конденсации
кремнекислородных колец, плоскости которых
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ориентированы непараллельно протяжению
трубки. При этом важным оказывается анализ се�
чения трубки (так, выделяются трубки с шести� и
восьмиугольными сечениями [3]). Другой прин�
цип описания трубчатых неорганических цепо�
чек, навеянный описанием углеродных нанотру�
бок как производных от графеновых слоев [6],
был предложен в [11] и опробован на уранил�се�
ленатных нанотубуленах [12–14]. В рамках этого
подхода трубка рассматривается как производная
от плоского слоя с аналогичной локальной топо�
логией химических связей. При этом трубка
должна быть получена путем вырезания в слое
бесконечной ленты и склеивания ее противопо�
ложных краев. Этот способ оказался весьма эф�
фективным для анализа конструкции углеродных
нанотрубок как полученных склеиванием лент,
вырезанных из графенового слоя. В качестве при�
мера на рис. 1а показана кристаллическая струк�
тура Cs2YF[Si4O10] [15], содержащая трубчатый
кремнекислородный фрагмент [Si4O10]

4– (рис. 1б).
Для описания топологии объединения кремне�
кислородных тетраэдров в трубке удобно исполь�

зовать представление полиэдрических комплек�
сов при помощи теории графов, с большим успе�
хом применяемое для описания микропористых
тетраэдрических каркасов в цеолитах [5, 16]. При
этом каждый тетраэдр символизируется узлом
графа, а наличие ребра между двумя узлами ука�
зывает на то, что символизируемые ими тетраэд�
ры (SiO4) имеют общие атомы кислорода. Граф
трубчатой цепочки, изображенной на рис. 1б, по�
казан на рис. 1в. Разрезав граф вдоль штриховой
линии так, чтобы вершины и ребра по линии раз�
реза как бы разрезались пополам, можно полу�
чить одномерную ленту, разворот которой на
плоскость показан на рис. 1г. Нетрудно видеть,
что лента и производная от нее трубка построены
из 4� и 12�членных колец. Чтобы получить из лен�
ты трубку, необходимо свернуть ее вдоль протя�
жения и совместить соответствующие крайние
точки: a–a, b–b, c–c, d–d, a'–a' (точки со штри�
хом обозначают точки, трансляционно эквива�
лентные аналогичным по наименованию точкам
без штриха (например, точка a' трансляционно
эквивалентна точке a). 
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Рис. 1. Кристаллическая структура Cs2YF[Si4O10] в проекции на плоскость (010) (а), трубчатый кремнекислородный
фрагмент в полиэдрическом (б) и графическом (в) представлениях; граф ленты�прототипа (г); сечение трубки (д) и
граф 8�членного кольца с символами ориентации тетраэдров относительно плоскости кольца (е).
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Следуя способу описания трубчатого радикала
как построенного конденсацией кремнекисло�
родных колец, цепочку на рис. 1б можно рассмот�
реть как производную от плоского 8�членного
кольца (рис. 1д), в котором тетраэдры ориентиро�
ваны в разные стороны по отношению к плоско�
сти кольца. Используя общепринятую номенкла�
туру [5], ориентации тетраэдров вверх и вниз
можно обозначить символами U (up) и D (down)
соответственно. Тогда 8�членное кольцо на
рис. 1д будет описываться циклической последо�
вательностью символов UUUUDDDD (рис. 1е). 

Существенным является указание на свобод�
ный диаметр внутренней полости (канала) труб�
чатого фрагмента, что имеет непосредственное
физическое значение. В согласии с оценками ка�
налов в цеолитах и других микропористых струк�
турах [16] свободные диаметры окон и каналов
оценивались как расстояния между атомами кис�
лорода в кольце минус 2.7 Å (в предположении,
что ионный радиус кислорода равен 1.35 Å).
Так, внутренние каналы в трубке в структуре
Cs2YF[Si4O10] имеют эллиптическое сечение со
свободными диаметрами 1.3 × 6.2 Å2. 

Основываясь на описанных выше принципах
систематики и описания трубчатых фрагментов, в
дальнейшем рассматриваются структуры минера�
лов и соединений с трубками, имеющими восьми�,

шести� и четырехугольные сечения, структуры с
разнородными трубками (чароит) и структуры с
гетерополиэдрическими трубчатыми радикалами
(юкспорит). Химическая и кристаллографиче�
ская информация (состав, параметры элементар�
ных ячеек, направление протяженности трубок)
для рассмотренных структур приведена в таблице.

СТРУКТУРЫ С ТРУБЧАТЫМИ 
ФРАГМЕНТАМИ С ВОСЬМИУГОЛЬНЫМ 

СЕЧЕНИЕМ

К этой группе структур относятся Cs2YF[Si4O10],
соединения изоструктурные K2Lu(OH)[Si4O10] и
минералы группы мизерита. 

В структуре Cs2YF[Si4O10], описанной выше в
качестве примера (рис. 1а), трубчатые кремнекис�
лородные фрагменты соединяются друг с другом
посредством октаэдров [YO4F2], которые связыва�
ются через анионы F– в бесконечные цепочки, вы�
тянутые вдоль оси y (т.е. параллельно протяженно�
сти силикатных трубок). Крупные катионы Cs+

расположены как внутри трубок, так и в про�
странстве между трубками и октаэдрическими
цепочками. 

На рис. 2а показана кристаллическая структу�
ра K2Lu(OH)[Si4O10] [18], в которой трубчатые
фрагменты [Si4O10]

4– также имеют восьмиуголь�
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Рис. 2. Кристаллическая структура K2Lu(OH)[Si4O10] в проекции на плоскость (010) (а), трубчатый кремнекислород�
ный фрагмент в полиэдрическом (б) и графическом (в) представлениях; сечение трубки (г) и граф 8�членного кольца
с символами ориентации тетраэдров относительно плоскости кольца (д); граф ленты�прототипа (е).
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ное сечение. В отличие от структуры Cs2YF[Si4O10]
трубки имеют другую топологию, что отчетливо вид�
но на рис. 2б и 2в. Подобно трубкам в структуре
Cs2YF[Si4O10], трубки в структурах K2Lu(OH)[Si4O10]
и изоструктурных соединениях (таблица) могут
быть представлены, как образованные конденса�
цией 8�членных колец (рис. 2г), но с последова�
тельностью ориентации вершин UDDUDUUD
(рис. 2д), что является основным фактором топо�
логического отличия трубок этого типа. Тополо�
гия одномерной ленты�прототипа трубчатого
фрагмента (рис. 2е) отличается присутствием 4�,
6� и 8�членных колец. Так же, как и в структуре
Cs2YF[Si4O10], трубчатые силикатные фрагменты
в структуре K2Lu(OH)[Si4O10] связаны в трехмер�
ный каркас цепочками, образованными объеди�
нением октаэдров [LuO4(OH)2] через гидроксиль�
ные транс�вершины. Катионы K+ находятся как
внутри трубок, так и в пространстве между ними
(рис. 2а). 

Франкаменит [20], канасит [21, 32, 33] и мизе�
рит [22, 34] относятся к щелочным кальциевым
силикатам с трубчатыми фрагментами. Франка�
менит (названный в честь петербургского коллеги
Н.В. Белова – В.А. Франк�Каменецкого) и кана�
сит имеют топологически одинаковую структуру
и различаются составом анионных позиций и
распределением катионов по октаэдрическим

позициям. Все три минерала имеют в своей
структуре одинаковые трубчатые фрагменты. Их
кристаллические структуры могут быть пред�
ставлены как состоящие из непрерывных зигза�
гообразных стенок�слоев, образованных Ca/Na�
полиэдрами. Между стенками�слоями располага�
ются трубчатые кремнекислородные радикалы
[Si12O30]

12– (рис. 3а). Соседние трубчатые радика�
лы сдвинуты друг относительно друга на 1/2 транс�
ляции вдоль оси z.

Октаэдрические стенки�слои франкаменита и
канасита образованы четырьмя колонками окта�
эдров, которые делят общие ребра. В структуре
мизерита октаэдрические стенки имеют удвоен�
ную толщину по сравнению со стенками в струк�
турах франкаменита и канасита. Они образованы
двумя зигзагообразными слоями реберноподе�
ленных октаэдров и семивершинников. Между
этими слоями располагаются изолированные
диортогруппы [Si2O7]

6–, чередующиеся с пустота�
ми вдоль оси z.

Трубчатый трехзвенный четырехрядный ради�
кал [Si12O30]

12– (рис. 3б, 3в) образован четырьмя
трехзвенными однорядными цепочками, анало�
гичными цепочке в структуре пектолита, и имеет
свободный канал с восьмиугольным сечением
вдоль оси цепочек (рис. 3г). Этот трубчатый четы�
рехрядный радикал имеет по два окна в форме 8�,

x

y

a

(a) (в)

(г) (д)
(е)

b

c

a'

4.
1

3.4

a

b

c

a'

(б)

Рис. 3. Кристаллическая структура мизерита в проекции на плоскость (001) (а), трубчатый кремнекислородный фраг�
мент в полиэдрическом (б) и графическом (в) представлениях; сечение трубки (г) и граф сдвоенного 8�членного коль�
ца с символами ориентации тетраэдров относительно плоскости кольца (д); граф ленты�прототипа (е).
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Рис. 4. Кристаллическая структура агреллита в проекции на плоскость (100) (а), трубчатый кремнекислородный фраг�
мент в полиэдрическом (б) и графическом (в) представлениях; сечение трубки (г) и граф сдвоенного 8�членного коль�
ца с символами ориентации тетраэдров относительно плоскости кольца (д); граф ленты�прототипа (е).

6� и 4�членных колец (рис. 3в, 3е). В 8�членных
окнах трубчатого радикала располагаются ионы K+.
Другие ионы K+ и молекулы H2O занимают пози�
ции на оси трубчатого радикала на расстоянии
1/2 трансляции вдоль оси z. 

Примечательно, что радикал [Si12O30]
12–

(рис. 3б, 3в) не может быть представлен как обра�
зованный путем конденсации плоских кремне�
кислородных колец. Для его постройки необхо�
димо использовать как бы раздвоенное кольцо,
граф которого показан на рис. 3д (стрелки указы�
вают направление полимеризации). Ф. Либау [5]
называет этот комплекс циклически разветвлен�
ным 8�членным кольцом.

СТРУКТУРЫ С ТРУБЧАТЫМИ 
ФРАГМЕНТАМИ С ШЕСТИУГОЛЬНЫМ 

СЕЧЕНИЕМ

К этой группе структур относятся агреллит [23,
35], литидионит [25, 36], фенаксит [24, 37] и изо�
структурные им синтетические соединения (таб�
лица). Кристаллические структуры этих силика�
тов могут быть представлены как состоящие из
непрерывных стенок�слоев, образованных окта�
эдрами и семивершинниками, которые делят об�
щие ребра (рис. 4а). Эти полиэдры занимают
крупные атомы Ca, Ti, Fe, Sr, TR. Между стенка�
ми�слоями располагаются трубчатые кремнекис�
лородные радикалы [Si8O20]

8– (рис. 4б, 4в).

Трубчатый трехзвенный двухрядный радикал
[Si8O20]

8– образован двумя циклически разветв�
ленными трехзвенными однорядными цепочка�
ми и имеет свободный канал вдоль оси цепочек
(рис. 4г). Этот трубчатый двухрядный радикал
имеет по два окна в форме 8� и 4�членных колец
(рис. 4е). В восьмичленных окнах трубчатого ра�
дикала располагаются ионы Na+. Отметим, что
свободный диаметр каналов достаточно мал и со�
ставляет всего 0.7 Å. Как и для трубок в структурах
минералов группы мизерита, агреллитовые труб�
ки могут быть представлены как образованные
полимеризацией сдвоенных 6�членных колец, то�
пология которых показана на рис. 4д.

СТРУКТУРЫ С ТРУБЧАТЫМИ 
ФРАГМЕНТАМИ С ЧЕТЫРЕХУГОЛЬНЫМ 

СЕЧЕНИЕМ

Эту группу структур составляют нарсарсукит и
близкие к нему по строению соединения (табли�
ца). Наличие трубчатых кремнекислородных ра�
дикалов в нарсарсуките было отмечено Н.В. Бе�
ловым [1, 2]. Структура этого минерала образова�
на цепочками из октаэдров TiO6, соединенными
через транс�вершины, и силикатными трубками
[Si4O10]

4–, вытянутыми параллельно друг другу
вдоль оси z (рис. 5а). Трубчатый фрагмент
(рис. 5б, 5в) образован конденсацией 4�членных
колец (рис. 5г) с конфигурацией UDUD (рис. 5д).
Лента�прототип силикатной трубки представляет
собой цепочку 6�членных колец и интересна тем,
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Рис. 5. Кристаллическая структура нарсарсукита в проекции на плоскость (001) (а), трубчатый кремнекислородный
фрагмент в полиэдрическом (б) и графическом (в) представлениях; сечение трубки (г) и граф сдвоенного 8�членного
кольца с символами ориентации тетраэдров относительно плоскости кольца (д); граф ленты�прототипа (е).
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Рис. 6. Проекция структуры чароита на плоскость (001) (а) и взаимное расположение трех силикатных радикалов в
проекции на плоскость (001) (б).
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что является топологическим аналогом двухряд�
ной углеродной ленты, вырезанной из графено�
вого слоя (рис. 5е).

СТРУКТУРЫ С РАЗНОРОДНЫМИ 
ТРУБЧАТЫМИ ФРАГМЕНТАМИ (ЧАРОИТ)

Структура чароита с кристаллохимической
формулой (K,Sr,Ba,Mn)15–16(Ca,Na)32[Si6O11(O,OH)6]2

[Si12O18(O,OH)12]2[Si17O25(O,OH)18]2(OH,F)4.0 ·
· 3.18H2O определена недавно при помощи про�
свечивающей электронной микроскопии высо�
кого разрешения и электронной дифракции [30].
Она может быть представлена как состоящая из
трех различных силикатных радикалов: трехзвен�
ного двухрядного радикала [Si6O17]

10–, трубчатого
циклически разветвленного трехзвенного трех�
рядного радикала [Si12O30]

12– и трубчатого ги�
бридного трехзвенного четырехрядного радикала
[Si17O43]

18– (рис. 6). Все радикалы вытянуты вдоль
оси z, рассекаются плоскостью симметрии и свя�

заны апикальными кислородами с группами
(Ca,Na)�октаэдров, колонки которых также па�
раллельны оси z.

Колонки октаэдров, соединенные поделенны�
ми ребрами, образуют блоки шириной в четыре
октаэдра. Два таких блока, связанных апикаль�
ными кислородами, образуют непрерывную зиг�
загообразную стенку, параллельную плоскости
(100) (рис. 6а). Кроме того, сдвоенная колонка и
две единичные колонки, соединенные апикаль�
ными кислородами, образуют изолированные
блоки шириной в четыре октаэдра. Октаэдриче�
ски координированные позиции в чароите засе�
лены преимущественно Ca. Лишь две позиции из
восьми имеют смешанную Ca/Na заселенность.

Трехзвенный двухрядный радикал [Si6O17]
10–

(I) аналогичен тому, который был найден в струк�
туре ксонотлита [38]. Этот радикал образует в
структуре чароита трубчатый фрагмент вместе с
двумя колонками Ca�октаэдров и четырьмя тет�
раэдрами соседнего трубчатого радикала (рис. 7а,

(a) (б) (в)

(г) (д) (е)

y

z

y

m m
3.9 Å

3.7 Å

2.
8 

Å

7.
1 

Å

4.
4 

Å

2.1 Å

Рис. 7. Трубчатые фрагменты в структуре чароита в проекции на плоскость (001): а – трехзвенная двухрядная цепочка
[Si6O17]10– с двумя колонками Ca�октаэдров и тетраэдрами соседнего трубчатого радикала (I); б – трубчатый трехзвен�
ный трехрядный радикал [Si12O30]12– (II); в – трубчатый гибридный трехзвенный четырехрядный радикал [Si17O43]18–

(III); г, д, е – фрагменты (а, б, в) в проекции на плоскость (100). Для каждого фрагмента приведены наименьшие сво�
бодные диаметры каналов и окон.
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7г). Трехзвенный двухрядный радикал образует
окно в форме восьмичленного кольца из тетраэд�
ров параллельно плоскости (100).

Трубчатый трехзвенный трехрядный радикал
[Si12O30]

12– (II) образован тремя циклически раз�
ветвленными трехзвенными однорядными це�
почками, связанными локальной осью симмет�
рии третьего порядка (рис. 7б, 7д). Стенка этого
радикала имеет три симметрично связанных 8�
членных кольца.

Трубчатый гибридный трехзвенный четырех�
рядный радикал [Si17O43]

18– (III) образован двумя
циклически разветвленными трехзвенными од�
норядными цепочками, трехзвенной однорядной
цепочкой и трехзвенной двухрядной цепочкой.
Трехзвенная однорядная цепочка аналогична це�
почке в структуре пектолита, а трехзвенная двух�
рядная цепочка подобна найденной в структуре
окенита [39]. Один из тетраэдров этого большого
трубчатого радикала связан всеми четырьмя вер�
шинами с другими тетраэдрами. Такая координа�

ция тетраэдра более типична для каркасных
структур (рис. 7в, 7е). Этот трубчатый радикал
имеет четыре 8�членных кольца. Горизонтальные
Si2O7 группы каждого радикала соединяют от�
дельные группы Ca�октаэдров таким образом, что
апикальные кислороды Si2O7 групп соседних ра�
дикалов присоединяются к различным вершинам
вертикальных ребер октаэдров (рис. 6а). Следова�
тельно, соседние радикалы оказываются сдвину�
тыми друг относительно друга на 1/2 трансляции
вдоль оси z.

Все трубчатые фрагменты в структуре чароита
имеют окна из восьмичленных колец. Свободный
диаметр окон вдоль оси z равен 4.4 Å, а в направ�
лении, перпендикулярном оси z, – между 2.0 и
3.5 Å. Каналы в трубчатых фрагментах ориенти�
рованы вдоль оси z (рис. 7, 8). На рис. 7a видно,
что в плоскости (001) трубчатый фрагмент I обра�
зован шестью тетраэдрами и двумя октаэдрами, в
то время как два других трубчатых фрагмента (II и
III) образованы девяти� и одиннадцатичленными
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Рис. 8. Представление топологии трубчатых фрагментов в структуре чароита в виде графов (черные кружки – октаэд�
ры, белые – тетраэдры): а, б, в – проекция на плоскость (001) трубчатых фрагментов I, II и III соответственно; г, д, е –
трехмерное изображение фрагментов при небольшом развороте вокруг оси y; ж, з, и – проекция на плоскость (100),
для наглядности фрагмент немного повернут вокруг оси y; к, л, м – развернутые изображения трубчатых фрагментов
I, II и III.
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кольцами тетраэдров (рис. 7б, 7в) соответствен�
но. На рис. 7а–7в показаны наименьшие свобод�
ные диаметры каналов (эффективные размеры
пор), на рис. 8 – представления трех различных
трубчатых фрагментов в виде графов (обозначен�
ных выше как I, II и III): на рис 8а–8в – [001] про�
екции; на рис. 8г–8е – 3D�изображения слегка
наклоненные от [001] проекции поворотом во�
круг оси y; на рис. 8ж–8и – [100] проекции и на
рис. 8к–8м – ленты развернутых трубчатых фраг�
ментов соответственно. Все три трубчатых фраг�
мента ахиральны, так как они расположены на
плоскости симметрии (рис. 6). Канал большого
трубчатого фрагмента [Si17O43]

18– имеет внутрен�
нюю полость с наибольшими размерами свобод�
ных диаметров 6.9 и 6.5 Å. Полость ограничена
четырьмя 8�членными окнами, два из которых
имеют размеры 2.2× 4.4 Å2, а два других – 3.5 × 4.4 Å2.

Атомы калия располагаются внутри трубчатых
фрагментов. Часть атомов калия и молекулы H2O
локализуются на оси трубчатого фрагмента II на
расстоянии 1/2 трансляции вдоль оси z. Полость
внутри большого трубчатого фрагмента III почти
пуста. Заселенность трубчатого фрагмента I наи�
более высокая: здесь локализованы примесные
катионы Sr2+, Ba2+, Mn2+, K+ и молекулы H2O. 

СТРУКТУРЫ 
С ГЕТЕРОПОЛИЭДРИЧЕСКИМИ 
ТРУБЧАТЫМИ ФРАГМЕНТАМИ 

(ЮКСПОРИТ)

Кристаллическая структура юкспорита
(Sr,Ba)2K2(Ca,Na)14(�,Mn,Fe)�
{(Ti,Nb)4(O,OH)4[Si6O17]2[Si2O7]3}(H2O,OH)n –
редкого минерала из щелочных комплексов Хи�
бинского массива – была решена при помощи
синхротронного излучения [31]. Основу структу�
ры составляют смешанные титаносиликатные ра�
дикалы {(Ti,Nb)4(O,OH)4[Si6O17]2[Si2O7]3}, вытя�
нутые вдоль оси x и имеющие форму сдвоенной
трубки и эллиптическое сечение с внешними раз�
мерами 16 × 19 Å2 (рис. 9). Эти размеры пока явля�
ются рекордными для трубчатых фрагментов в
структурах минералов. Сама трубка с внутренним
свободным диаметром 3.1 × 4.8 Å2 образована по�
лимеризацией тетраэдров SiO4 и октаэдров
Ti(O,OH)6. Силикатные радикалы принадлежат к
двум типам: ксонотлитовые цепочки [Si6O17] и
диортогруппы Si2O7. Ксонотлитовые цепочки со�
ставляют стенки трубки, параллельные плоско�
сти (001), тогда как стенки, параллельные плос�
кости (010), сформированы в результате объеди�

(a) (б)

(в)

y

z

3.
1

4.8

Рис. 9. Кристаллическая структура юкспорита в проекции на плоскость (100) (а), сечение трубчатого титаносиликат�
ного фрагмента (б) и полиэдрическое представление фрагмента вдоль удлинения (в).
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нения октаэдров Ti(O,OH)6 и диортогрупп Si2O7.
Еще одна диортогруппа находится внутри трубки
параллельно короткой оси эллиптического сече�
ния, скрепляя противоположные титаносиликат�
ные стенки. 

Анализ топологии объединения координаци�
онных полиэдров в титаносиликатной трубке
юкспорита при помощи графов представлен на
рис. 10. При этом ввиду наличия двух типов коор�
динационных полиэдров – октаэдров и тетраэд�
ров – они обозначаются черными и белыми узла�
ми соответственно. Разворот трубчатого графа на
плоскость (рис. 10б) позволяет описать получен�
ную ленту как состоящую из двух модульных эле�
ментов: лент из связанных ребрами 8�членных
колец и лент, составленных из двухцветных 6� и
4�членных колец (рис. 10г). Ленты первого типа,
представляющие собой ксонотлитовые цепочки,
присутствуют в силикатных трубках в структурах
мизерита и чароита (трубки I), тогда как ленты
второго типа представляют собой вырезки из ти�
таносиликатных слоев в гетерофиллосиликатах
[40, 41] (фрагмент подобного слоя, составленный из

полуоктаэдров TiO5 и диортогрупп Si2O7, из струк�
туры лампрофиллита [42] показан на рис. 10в). 

В структуре юкспорита трубчатые титаносили�
катные фрагменты разделены изогнутыми стен�
ками из координационных полиэдров CaOn (n =
= 6, 7), ориентированными параллельно плоско�
сти (010). Во внутренних полостях трубок нахо�
дятся катионы K+, Sr2+, Ba2+, Na+ и молекулы воды. 

ВЫВОДЫ

В настоящей работе представлены описание и
систематика трубчатых фрагментов в структурах
природных и синтетических силикатов. Рассмот�
рены восемь типов трубчатых фрагментов: семь
кремнекислородных и один смешанный титано�
силикатный; проанализированы их топологиче�
ские и геометрические характеристики. Следует
отметить, что присутствие крупных полостей
внутри трубок обычно связано с их заселенно�
стью крупными низковалентными катионами
(K+, Cs+, Ba2+, Sr2+ и др.), а также молекулами во�
ды. В структурах минералов связь между соседни�
ми трубчатыми фрагментами обычно обеспечи�
вается наличием стенок из координационных по�

(a) (б)

(в) (г)

С1 С2 С1 С2

a

b

c

a'

b'

a

b

c

a'

b'

Рис. 10. Представление топологии трубчатого титаносиликатного фрагмента в юкспорите в виде графа (а) (черные
кружки – октаэдры, белые – тетраэдры), разворот ленты прототипа (б) и ее модульное строение (г); титаносиликат�
ный слой в лампрофиллите (в). 
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лиэдров двухвалентных катионов (Ca2+, Mn2+ и
др.) (мизерит, франкаменит, канасит, агреллит,
манаксит, чароит, юкспорит), за исключением
нарсарсукита, в котором сравнительно узкие
трубчатые кремнекислородные радикалы связа�
ны в трехмерный каркас цепочками из октаэдров
TiO6. В синтетических соединениях силикатные
трубки связываются между собой посредством
цепочек из координационных полиэдров двух�
или трехвалентных катионов (Cu2+, Lu3+, In3+ и
т.п.). Интересно отметить, что подавляющее
большинство минералов, содержащих трубчатые
силикатные фрагменты, были найдены в гидро�
термальных жилах щелочных массивов (Хибин�
ский, Ловозерский и Мурунский щелочные мас�
сивы, Россия; Дараи�Пиёз, Таджикистан; Монт
Сант�Илер и Кипава Лэйк, Канада; Вильсон
Спрингс, США и др.). По всей видимости, для
получения синтетических аналогов этих минера�
лов необходима имитация условий их образова�
ния в природе. Среди всех изученных на сего�
дняшний день структур с трубчатыми силикатны�
ми фрагментами чароит обладает наибольшей
сложностью и изяществом. Нет сомнения, что
Н.В. Белов посвятил бы этой структуре отдель�
ный очерк по структурной минералогии.

Работа выполнена при поддержке тематическо�
го плана СПбГУ (шифр 3.0.91.2010) и ФЦП “Науч�
ные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России” (Госконтракт № 02.740.11.0326).
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